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Resumen 
El presente documento recoge el diseño de un simulador de rotores flexibles de eje vertical 
de dimensiones reducidas para fines didácticos.  
El objetivo es diseñar un simulador que permita comprobar experimentalmente los efectos de 
las velocidades críticas sobre rotores de eje vertical y cuál es la influencia de la rigidez de los 
soportes sobre su comportamiento. 
Para ello se han seleccionado dos velocidades a las cuales se desea que el eje entre en 
resonancia: una primera velocidad para cuando los dos soportes sean rígidos, ωc2, y una 
segunda para cuando uno de los soportes pase a ser flexible, ωc1. Posteriormente, se han 
dimensionado el eje, el rotor i la rigidez de uno de los soportes de tal manera que el 
simulador entre en resonancia, a estas velocidades según sea el estado de los soportes. 
El diseño del simulador ha estado condicionado por el requerimiento de poder cambiar la 
rigidez de un soporte del eje mientras el simulador está en funcionamiento. Esto ha hecho 
necesario diseñar un mecanismo capaz de variar dicha rigidez sin detener el giro del eje. Por 
otro lado, se han tenido en cuenta aspectos como la seguridad, la fabricación y el montaje 
para diseñar el simulador. 
Una vez definido el diseño en 3D, se han seleccionado los materiales adecuados para todas 
las piezas y se han realizado modelizaciones y simulaciones mediante elementos finitos para 
comprobar la validez del cálculo de velocidades críticas y el diseño final. 
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Glosario 
 
ωc1 Primera velocidad crítica del eje con soportes flexibles 
ωc2 Primera velocidad crítica del eje con soportes rígidos 
ω2c1 Segunda velocidad crítica del eje con soportes flexibles 
ω2c2 Segunda velocidad crítica del eje con soportes rígidos 
ωt Velocidad de trabajo 
KA Rigidez del soporte A 
KB Rigidez del soporte B 
l Longitud del eje 
Ø Diámetro del eje 
a Distancia entre soportes 
R Radio del rotor 
h Grosor del rotor 
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1. Prefacio 
1.1. Origen del proyecto 
La idea de diseñar un simulador de rotores flexibles de eje vertical surge a partir de un 
proyecto industrial sobre máquinas de ejes verticales en voladizo. Durante la realización del 
proyecto se detectó la dificultad de asimilar, para alguien sin una base teórica, cómo un rotor 
perfectamente equilibrado puede llegar a alcanzar niveles de vibración destructivos. 
En dicho proyecto, se rediseñaba una máquina con un eje de dimensiones considerables 
que debía girar a una velocidad determinada para que la función para la que había sido 
diseñada se realizara de manera satisfactoria. Es decir, la velocidad de trabajo era un 
parámetro que no se podía variar. El principal inconveniente del diseño inicial era que la 
velocidad de trabajo estaba muy próxima a la primera velocidad crítica del eje. 
Así, el aspecto más importante del rediseño fue evitar que el eje trabajase a velocidades 
cercanas a su velocidad crítica para que la resonancia del eje no fuera un posible motivo de 
fallo de la máquina. 
Estos factores originaron la necesidad de estudiar cuáles son los valores de las velocidades 
críticas de un eje y, en el caso que alguna de ellas se aproximase a la velocidad de trabajo 
de la máquina, cómo variar su valor. 
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2. Introducción 
Todos los ejes, aun sin la presencia de cargas externas, se deforman durante la rotación 
debido a las fuerzas de inercia desequilibradas. Esta deformación alcanza su valor máximo 
en las denominadas velocidades críticas, poniendo en peligro la integridad del sistema [1]. 
Es por este riesgo de rotura, que se debe evitar trabajar a velocidades cercanas a las 
críticas. Pero, ¿qué ocurre si una velocidad crítica del eje coincide con la de trabajo de la 
máquina? Es necesario realizar un rediseño del eje o de los soportes para alejar la velocidad 
crítica de la de trabajo. 
Los parámetros que se pueden modificar para variar la velocidad crítica de un eje son:  
o La geometría y el material del eje 
o El número de soportes y su distancia  
o Las características de los soportes (grados de libertad y rigidez) 
o La magnitud y distribución de las masas que soporta el eje  
Generalmente, en la industria, es habitual modificar la geometría, el material del eje, el 
número de soportes o su distancia, ya que su modificación no suele ser una tarea 
complicada. 
La magnitud y la distribución de las cargas suele venir definida por la tarea para la que está 
diseñada la máquina, por lo que es un parámetro difícilmente modificable. 
La variación de las características de los soportes, es una solución que no se suele plantear, 
pero que podría resultar ventajoso en ciertas situaciones donde, variar el resto de 
parámetros no es posible, o no provoca una variación suficiente en el valor de velocidad 
crítica. 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo del presente proyecto es diseñar un simulador de rotores flexibles de eje vertical 
con la finalidad de mostrar de manera experimental, cuales son los efectos de la velocidad 
crítica sobre un eje y demostrar cómo la variación de la rigidez de los soportes de un eje, es 
una opción válida para variar el valor de su velocidad crítica y así evitar que la velocidad 
crítica del eje coincida con la de trabajo. 
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Para ello será necesario diseñar un dispositivo capaz de variar la rigidez de los soportes con 
el simulador en funcionamiento y de la manera más rápida y cómoda posible. 
2.2. Alcance del proyecto 
El proyecto no recoge la selección de componentes para la adquisición de datos, como 
pueden ser acelerómetros y equipos asociados, ni los protocolos de ensayo para validar los 
experimentos a realizar con el fin de verificar la teoría, a pesar de ser un parte fundamental 
para comprobar el correcto funcionamiento del simulador. 
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3. Descripción del simulador 
El simulador consiste básicamente en un eje dimensionado para entrar en resonancia a dos 
velocidades distintas previamente establecidas, una de ellas cuando los soportes del eje son 
rígidos y la otra con uno de los soportes flexible, y el mecanismo que realiza el cambio de 
rigidez de uno de los soportes. 
Cuando los soportes son rígidos, se intenta recrear el comportamiento estándar de una 
máquina de eje vertical, que tendrá su velocidad crítica en un determinado punto, ωc2, que 
precisamente coincide o tiene un valor próximo a la velocidad a la que forzosamente la 
máquina ha de trabajar, ωt.  
Cuando uno de sus soportes pasa a ser flexible, la velocidad crítica del eje pasa a ser ωc1. Si 
se consigue que este nuevo valor de velocidad crítica esté lo suficientemente alejado de ωt, 
la máquina podrá trabajar perfectamente a ωt sin riesgo a un posible fallo por resonancia. 
Sin embargo, reduciendo la rigidez de los soportes, únicamente es posible reducir el valor de 
la primera velocidad crítica y no aumentarlo. Por lo tanto, en el proceso de aceleración hasta 
la velocidad final de trabajo, ωt, es necesario que inicialmente la velocidad crítica del sistema 
sea ωc2, y una vez la velocidad haya sobrepasado el valor ωc1, se fije ésta como la velocidad 
crítica. Por este motivo, es necesario diseñar un dispositivo capaz de variar la rigidez de los 
soportes durante el funcionamiento. 
La Figura 3.1 muestra la de velocidad de rotación del eje en función del tiempo, que se debe 
seguir hasta llegar a ωt. Cuando la línea es azul los soportes son totalmente rígidos. Cuando 
la línea es roja representa uno de los soportes es flexible. El cambio se realiza a ωA, valor lo 
suficientemente alejado de ωc1 y ωc2 como para que el eje no presente problemas de 
inestabilidad. 
t

tA
c1
c2 / t
A
 
Figura 3.1. Curva de velocidad-tiempo que ha de seguir el simulador 
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La Figura 3.2 nos muestra la curva de amplitud de vibración respecto velocidad que se 
quiere conseguir y cómo, si se realiza el cambio en la rigidez de uno de los soportes cuando 
la velocidad es ωA, se puede conseguir que el eje alcance ωt sin entrar en resonancia. 

x
c1 c2A
 
Figura 3.2. Gráfica amplitud de vibración respecto velocidad según el tipo de soporte 
Para que el simulador ayude a comprender el fenómeno de la velocidad crítica, permitirá la 
adición de desequilibrios en el rotor. De esta manera se podrá comprobar cómo un 
desequilibrio no afecta al valor de la velocidad crítica, simplemente provoca una vibración de 
frecuencia igual a la de rotación del eje. 
 
3.1. Especificaciones de diseño 
Para la realización del diseño del simulador se han tenido en cuenta una serie de 
requerimientos y condicionantes, tanto de funcionamiento, dimensionales, de materiales, 
etc., que definen las especificaciones del simulador y que se deben tener presentes durante 
todo el proceso de diseño. 
Puesto que el simulador es una simple herramienta para comprobar un principio teórico, las 
especificaciones descritas son un conjunto de deseos, más que restricciones que no pueden 
ser eludidas. Su principal función es ayudar en la toma de decisiones de diseño. 
Limitaciones geométricas 
El simulador ha de tener un volumen inferior a los 500x500x500mm y un peso inferior 
a los 25Kg para poder ser transportado con relativa facilidad. 
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Accionamientos 
 El dispositivo de cambio de rigidez ha de ser accionado manualmente. 
Materiales 
Debido a la función didáctica del simulador, se necesita que tenga un aspecto 
agradable y que su vida útil sea relativamente alta. Es por esto que los materiales 
empleados para su fabricación deben ser resistentes a la oxidación o en su defecto, 
deben admitir tratamientos para evitarla. 
Fabricación y montaje 
Debido a que se trabaja con velocidades críticas y existe un riesgo de rotura del eje o 
de algún otro de los componentes del simulador, todos los elementos deben ser 
fácilmente substituibles. 
Coste 
 El coste de la fabricación ha de ser inferior a los 4.000€. 
Seguridad 
Debido al riesgo de rotura, se ha de asegurar que no es posible que ninguno de los 
elementos del simulador se desprenda y salga despedido pudiendo ocasionar ningún 
daño. 
Velocidad de giro 
Debido también al riesgo de rotura, la velocidad del eje estará limitada a 500min-1 
para reducir los daños en el caso que la rotura se produzca.  
Otros 
Los efectos de la resonancia han de ser apreciables a simple vista. No ha de ser 
necesario monitorizar el simulador para comprobar que el eje empieza a vibrar y, por 
lo tanto, saber que nos estamos acercando a una velocidad crítica. 
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3.2. Arquitectura del simulador 
La arquitectura elegida para el simulador es la de un eje vertical con una masa en su 
extremo inferior, soportado por dos rodamientos. Tal como muestra la Figura 3.3. 
 
Figura 3.3. Arquitectura del simulador 
Con esta disposición se busca representar la estructura básica de un clasificador de 
partículas de eje vertical, ya que es un tipo de maquinaria donde las velocidades críticas son 
uno de los motivos más probables de fallo. 
El rodamiento A estará siempre fijo a la estructura y es el encargado de soportar el eje 
axialmente. El rodamiento B sin embargo, podrá desplazarse en el plano horizontal 
venciendo la resistencia proporcionada por unos elementos elásticos (simulando un soporte 
flexible) o podrá mantenerse fijo (simulando un soporte rígido). 
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El accionamiento del eje se realizará por la parte superior a través de un motor acoplado 
mediante una junta homocinética. De esta manera se intenta evitar que la junta limite la 
flexión del eje y con ello modifique el valor de velocidad crítica para el que ha sido 
dimensionado.  
3.3. Selección de las velocidades críticas 
El primer paso a realizar una vez definida la arquitectura del simulador es seleccionar a qué 
dos velocidades, ωc1 y ωc2, se desea que el eje entre en resonancia. Es el primer paso 
porque el valor de velocidad crítica cuando los soportes sean rígidos, ωc2, nos determinará 
cuál debe ser la geometría y el material del eje y del rotor, mientras que el valor de velocidad 
crítica cuando el soporte B sea flexible determinará cuál debe ser la rigidez de dicho soporte. 
La selección se ha realizado de tal manera que, ambas velocidades, ωc1 y ωc2, sean 
inferiores a 500min-1 y, además, que exista un rango intermedio de velocidades en el que 
poder realizar el cambio de la rigidez del soporte B sin que el eje se vea afectado por los 
efectos de las dos velocidades críticas. Se ha tomado como margen de seguridad un ±20% 
del valor de las velocidades críticas, por lo que el rango debe estar comprendido entre 1,20 
ωc1 y  0,80 ωc2 min-1. Puesto que, además, se desea que el rango de velocidad para realizar 
el cambio de rigidez sea de aproximadamente 100 min-1, ωc1 y ωc2 han de cumplir la 
inecuación (Ec. 3.1). 
 
2,1
1008,02
1
 cc   (Ec. 3.1)
Por lo tanto, las velocidades seleccionadas son: 
 
ωc1 196,6min-1 
ωc2 420min-1 
Tabla 3.1.Velocidades críticas seleccionadas 
 
3.4. Dimensionado del eje 
El eje consiste básicamente en una barra circular de sección constante, a excepción de unos 
pequeños tramos donde irán alojados los rodamientos, donde la sección aumentará 
ligeramente. 
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El dimensionado del eje se realiza a partir del valor de la primera velocidad crítica del eje 
cuando ambos soportes son rígidos, ωc2. Esto es debido a que, para un conjunto eje-rotor 
con la arquitectura seleccionada (Figura 3.4), la longitud (l), la sección (Ø) y la distancia entre 
los apoyos (a), son tres de los parámetros que influyen en el valor de la frecuencia propia del 
eje. Los otros dos son el material del eje (δ, E) y la masa del rotor (mr). 
 
Figura 3.4. Parámetros que influyen en el valor de la velocidad crítica 
Por lo tanto, la geometría del eje queda totalmente definida por el valor de velocidad crítica 
que se quiere conseguir si se conoce cual es el material del eje y la masa del rotor. 
Finalmente, puesto que el material del eje es acero 42CrMo4, como se explica en el 
apartado 8, y la masa del rotor es de 3Kg (véase anexo C), las dimensiones que ha de tener 
el eje para situar el valor de ωc2 lo más cercano posible a 420min-1 son las que muestra la 
Tabla 3.2. 
 
PARAMETRO VALOR 
Longitud del eje (l) 350 mm 
Diámetro del eje (Ø) 8 mm 
Distancia entre soportes (a) 100 mm 
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Material Acero 42CrMo4 
Tabla 3.2. Dimensiones principales del eje y material 
3.5. Dimensionado del rotor 
El rotor es una masa con forma de disco, que se coloca en el extremo del eje, para así poder 
reducir el valor de la frecuencia propia del eje.  
El único parámetro del rotor que influye en el valor de la velocidad ωc2, es la masa de éste 
(mr = 3Kg). Es por eso que, puesto que el material elegido para la fabricación del rotor es 
acero C45 (véase apartado 8), cualquier combinación de valores de radio (R) i grosor (h), 
que cumplan la (Ec. 3.2), es válido para dar dimensión al rotor. 
hRmV 2   (Ec. 3.2)
Finalmente, las dimensiones elegidas son las que muestra la Tabla 3.3. 
 
R 63,8mm 
h 30mm 
Tabla 3.3.Dimensiones del rotor 
La Figura 3.5 muestra una imagen del diseño del rotor. En él se mecanizaran tres agujeros 
roscados para la colocación de los desequilibrios. 
 
Figura 3.5. Imagen en 3D del rotor 
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3.6. Rigidez del soporte B 
La rigidez que ha de tener el soporte B se calcula a partir del valor de velocidad crítica ωc1. 
Es decir, el alojamiento del rodamiento ha de tener una rigidez constante en todas las 
direcciones tal que sitúe la velocidad crítica del eje en 196,6min-1. El valor de rigidez con el 
que se consigue es (véase anexo D): 
 
KB 20N/mm 
3.7. Valor final teórico de las primeras velocidades críticas 
Anteriormente, se han seleccionado dos valores (Tabla 3.1) como los valores de las dos 
primeras velocidades críticas para el eje en función de si el soporte B es flexible o no. Sin 
embargo, estos dos valores no son los valores teóricos que finalmente presentará el eje. 
Esto es debido a que, al dimensionar el eje y el rotor y seleccionar la rigidez del soporte B, se 
ha redondeado el valor obtenido para los parámetros pensando en la posterior fabricación 
del simulador, variando mínimamente los valores de la velocidad crítica (Fila 2, Tabla 3.4). 
Además, también se ha de tener en cuenta que la geometría final del eje no es una barra 
circular de sección constante, sino que éste ve aumentada su sección en las zonas donde se 
alojan los rodamientos y el rotor, tal como muestra la Figura 3.6. Esto también hará variar 
sensiblemente el valor de las velocidades críticas. 
 
Figura 3.6. Imagen en 3D del eje del simulador 
El valor de las velocidades críticas para la geometría final del eje (Fila 3, Tabla 3.4), se ha 
obtenido mediante análisis modales realizados con software de elementos finitos (véase 
Anexo E) 
También se ha de tener en cuenta que, cuando un rotor flexible soporta un disco en voladizo, 
aparece un par giroscópico que tiende a enderezar el eje, disminuyendo su deformación 
lateral y, por tanto, aumentando el valor de la velocidad crítica [2]. 
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El efecto de los pares giroscópicos se ha cuantificado en el Anexo A.2, siendo su efecto un 
aumento en el valor de la velocidad crítica cuando los soportes son rígidos del 1,034%.  
La Tabla 3.4 recoge la evolución de los valores teóricos de la primera velocidad crítica del eje 
con el proceso de diseño. 
 
 ωc1 [min-1] ωc2 [min-1] 
Valor inicial 196,6 420 
Valor después del 
dimensionado 
196,38 417,85 
Valor obtenido mediante 
elementos finitos 
220 441 
Tabla 3.4. Valores teóricos de la primera velocidad crítica 
Esto deja finalmente los valores teóricos de primera velocidad crítica, sin tener en cuenta los 
efectos giroscópicos, en: 
ωc1 [min-1] 220 
ωc2 [min-1] 441 
Tabla 3.5. Valores finales teóricos de las primeras velocidades críticas 
 
Ya que el análisis de los modelos mediante elementos finitos permite calcular varios modos 
de vibración, se ha calculado el segundo modo propio del eje para asegurar que la segunda 
velocidad crítica del eje cuando los soportes son flexibles, no tiene un valor cercano a ωc2. La 
Tabla 3.6 muestra los valores obtenidos. 
 
ω2c1 [min-1] 2.956,8 
ω2c2 [min-1] 4636 
Tabla 3.6. Valores de las segundas velocidades críticas 
Como se puede observar, el valor de la segunda velocidad crítica cuando los soportes son 
flexibles, ω2c1, es muy superior a ωc2, por lo que los segundos modos de vibración no 
afectarán al funcionamiento del simulador. 
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4. Mecanismo de cambio de rigidez 
En el proceso de aceleración del eje hasta la velocidad final de trabajo ωt, se requiere que el 
soporte B del eje cambie su rigidez sin que el eje se detenga. Es por esto que ha sido 
necesario diseñar un mecanismo capaz de fijar completamente el rodamiento B, o liberarlo y 
dejar que trabaje contra algún elemento elástico, manteniendo el giro del eje. 
4.1. Diseño conceptual 
Dado que el eje no debe detenerse, se ha optado por integrar todos los elementos 
necesarios dentro del sistema de cambio de rigidez, en lugar de utilizar elementos 
intercambiables, es decir, no es necesario añadir o retirar ningún elemento para que el 
mecanismo cumpla su función. 
A partir de esta premisa, surge el diseño conceptual del mecanismo. El rodamiento estará 
siempre unido a los elementos elásticos (Figura 4.1) y cuando sea necesario, paralelamente 
a los elementos elásticos, actuarán sobre el eje los elementos rígidos (Figura 4.2). 
K1y
K1x
 K2x
K1y
K1x
K2y
 
Figura 4.1. Únicamente los elementos 
flexibles están en contacto con el 
rodamiento 
Figura 4.2. Los elementos rígidos están 
en contacto con el rodamiento 
 yx KK 22  
Si tenemos en cuenta que la rigidez equivalente de un conjunto de muelles en paralelo es: 
iieq
KK   (Ec. 4.1)
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Si existe algún elemento Ki de valor igual a infinito, la rigidez equivalente también es infinita. 
Por lo tanto, cuando los elementos rígidos, xK 2  y yK 2 , entran en contacto con el 
rodamiento, el soporte pasa a ser rígido por completo. 
 xxxeqx KKKK 121  (Ec. 4.2) 
 yyyeqy KKKK 121  (Ec. 4.3) 
En cambio, cuando se quiera que los soportes sean flexibles, únicamente es necesario 
desplazar los elementos rígidos para evitar que estén en contacto con el rodamiento, 
02 xK  y 02 yK . De esta manera, serán los elementos flexibles los únicos que actúen 
sobre él, provocando que el soporte tenga un comportamiento flexible. 
xxxxeqx KKKKK 1121 0   (Ec. 4.4) 
yyyyeqy KKKKK 1121 0   (Ec. 4.5) 
4.2. Diseño de detalle 
Pensando en una futura fabricación del simulador, una vez definido cómo ha de trabajar el 
mecanismo, es necesario concretar el diseño de detalle. 
Para ello, se ha de definir qué tipo de elementos elásticos serán los utilizados, cuál será su 
número y cuál su disposición. También es necesario concretar cómo se realizará el 
movimiento de los elementos rígidos para fijar o liberar el eje y cómo se bloquearán en estas 
dos posiciones. 
4.2.1. Selección del tipo de elementos elásticos 
El principal requerimiento que han de cumplir los elementos elásticos es que su 
característica elástica sea lineal, es decir, que la relación entre la fuerza a la que están 
sometidos y su deformación sea constante [3]. Si no es así, la rigidez global del soporte no 
resultará constante. 
Las dos opciones que se barajaron inicialmente son: la utilización de muelles helicoidales 
metálicos o la utilización de algún elastómero. 
La Figura 4.3 muestra la característica elástica de un elastómero (a) y de un muelle helicoidal 
(b). 
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Figura 4.3. Característica elástica de un elastómero y de un muelle helicoidal [3] 
Como se puede observar, los muelles helicoidales cumplen con el requisito. Sin embargo, los 
elastómeros, no poseen una característica elástica lineal, sino progresiva. Es decir, a medida 
que aumenta la fuerza que se ejerce sobre ellos, el incremento de deformación se va 
reduciendo. Aunque para pequeñas deformaciones, esta puede ser considerada lineal. 
Puesto que el requisito de linealidad lo cumplen las dos alternativas, se han valorado otra 
serie de aspectos para acabar eligiendo la opción más adecuada para desempeñar la 
función deseada: 
1. La histéresis elástica es muy acusada en muelles de goma, mientras que es poco 
perceptible para muelles metálicos. 
2. Los elastómeros pierden propiedades mecánicas con el paso del tiempo. 
3. La gran variedad de muelles helicoidales que existe en el mercado facilita la 
obtención de uno con la rigidez deseada. 
4. La geometría de un muelle helicoidal está muy definida mientras que la de un 
elastómero se puede adaptar a las necesidades de la aplicación. 
Por consiguiente, vistas las ventajas de los muelles helicoidales sobre los elastómeros, pero 
sobretodo, por la gran gama que existe en el mercado, los muelles helicoidales han sido la 
opción elegida para el diseño del soporte flexible del simulador. 
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4.2.2. Número y disposición de los elementos elásticos 
Uno de los motivos por los que se ha elegido utilizar muelles helicoidales es por su 
característica elástica lineal. Esto es debido a que el soporte B ha de tener una rigidez 
constante en cualquiera de las direcciones del plano en el que está ubicado. 
Si los soportes tuvieran diferente rigidez según la dirección, el eje entraría en resonancia a 
una determinada velocidad, por ejemplo, en la dirección X, mientras que en la dirección Y la 
amplitud del movimiento sería todavía pequeña. La trayectoria del centro del rotor sería una 
elipse donde el radio mayor esta en la dirección X y el menor en la Y. A otro valor diferente 
de velocidad, el eje entraría en resonancia en la dirección Y mientras que en la dirección X la 
amplitud sería pequeña. Por lo tanto, habría dos velocidades críticas [4]. 
Para conseguir que la rigidez sea constante en todas las direcciones, se ha decidido colocar 
tres muelles idénticos en paralelo formando un ángulo de 120º entre ellos tal como muestra 
la Figura 4.4. 
120º (3x)
 
Figura 4.4. Esquema de la disposición de los muelles 
Se ha elegido esta disposición, porque es el modelo más simple en dos dimensiones que 
permite obtener una rigidez constante en cualquier dirección (véase Anexo D), a la vez que 
se puede conseguir que los muelles trabajen siempre a compresión. Para conseguirlo, los 
muelles tendrán que estar precargados. 
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4.2.3. Mecanismo de movimiento de los elementos rígidos 
Para conseguir que el soporte B del eje siga presentando una rigidez constante en todas las 
direcciones, todos los elementos rígidos han de entrar en contacto o liberar el rodamiento en 
el mismo instante. A tal efecto, se ha pensado utilizar un mecanismo formado por una leva y 
tres seguidores como se muestran en la Figura 4.5. De esta manera, con un solo giro, todos 
los seguidores realizan el mismo movimiento. 
 
Figura 4.5. Mecanismo leva-seguidores 
Las principales ventajas que ofrece este sistema son: 
1. Con tres seguidores se restringe el movimiento del eje en el plano usando el mínimo 
número de elementos necesarios. 
2. Los mismos muelles que hacen que el soporte B sea flexible, se utilizarán para 
ejercer una fuerza sobre los seguidores y de esta manera, asegurar que no se pierde 
el contacto entre los seguidores y la leva. 
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4.2.3.1. Diseño de los seguidores 
Para el diseño de los seguidores se han barajado dos alternativas en función del tipo de 
movimiento que realizarán: 
a. Seguidores con movimiento lineal 
b. Seguidores con movimiento angular 
La Figura 4.6 muestra cómo sería el diseño del mecanismo si los seguidores fueran lineales. 
 
Figura 4.6. Diseño del mecanismo con seguidores lineales 
Como se puede observar, los seguidores van encajados en una ranura, lo que provoca que 
su movimiento sea lineal, además de evitar que puedan desplazarse en la dirección normal 
al plano en el que se desplaza el rodamiento. También se puede observar cómo los 
elementos elásticos están colocados entre el alojamiento del rodamiento y los seguidores. 
De esta manera, como se ha explicado anteriormente, se consigue que el seguidor no pierda 
el contacto de la leva sin la necesidad de añadir ninguna otra pieza.  
Tal y como se presenta el mecanismo en la Figura 4.6, el rodamiento trabajaría contra los 
muelles. Si se rotase la leva en sentido horario, los seguidores se desplazarían hacia el 
rodamiento, venciendo la fuerza que ejercen los muelles y consiguiendo que las barras 
naranjas entren en contacto con el alojamiento del rodamiento. 
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La Figura 4.7 muestra como sería el diseño del mecanismo si los seguidores tuvieran un 
movimiento angular. 
 
Figura 4.7. Diseño del mecanismo con seguidores angulares 
En este caso, un extremo de los seguidores se articula, y se consigue que giren cuando el 
otro extremo se desplaza debido al contacto con la leva. Igual que en la alternativa lineal, los 
muelles están colocados entre los seguidores y el alojamiento del rodamiento.  
En este caso, un giro en sentido antihorario de la leva, provocaría la rotación de los 
seguidores, consiguiendo que entren en contacto con el alojamiento del rodamiento. 
Valorando ambas alternativas, la opción elegida es la de utilizar seguidores con movimiento 
angular. El motivo principal es que la materialización de un enlace de revolución es más 
sencilla que la de uno prismático [5]. En este caso, únicamente sería necesaria la utilización 
de un componente estándar como puede ser un cojinete de fricción para materializar el 
enlace, mientras que si fuera prismático, se necesitaría conseguir una fabricación más 
precisa de las partes y controlar que no exista la posibilidad que aparezca el fenómeno de la 
autoretención en el guiado [6]. 
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La Figura 4.8 muestra una imagen de la materialización del enlace de revolución de los 
seguidores. 
 
Figura 4.8. Sección de la articulación del seguidor 
Se han montado dos casquillos de fricción con valona [7] sobre el seguidor. De esta manera 
se evita que el seguidor tenga contacto con la base del mecanismo evitando la fricción. El 
conjunto seguidor-casquillos, se ha montado sobre un tornillo guía ISO 7379 y mediante una 
tuerca fabricada a medida, se fija el montaje. 
4.2.3.2. Diseño de la leva 
La Figura 4.9 y la Figura 4.10 muestran el diseño final de la leva. 
 
 
Figura 4.9. Imagen en 3D de la leva Figura 4.10. Vista en planta de la 
leva 
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Como se puede observar, la geometría de la leva está definida por un contorno exterior 
circular, que facilitará el guiado del movimiento de rotación, y por un contorno interior de 
diámetro variable y con simetría rotacional de 120º para el guiado de los seguidores. 
Además, se han aprovechado las partes con mayor grosor para realizar unos taladros donde 
irán roscadas las manetas que servirán para accionar la leva manualmente. 
El guiado de la leva se realizará mediante la pieza azul que muestra la Figura 4.11. 
 
Figura 4.11. Guiado de la leva Figura 4.12. Detalle del centrado 
Como de muestra en la Figura 4.12, la guía de la leva va encajada sobre un rebaje que se ha 
practicado a la base del mecanismo. De esta manera, referenciando todos los elementos a la 
base, se facilita la simultaneidad del contacto entre los seguidores y el alojamiento del 
rodamiento. 
4.2.4. Bloqueo del mecanismo 
Para bloquear el mecanismo en las dos posibles posiciones de trabajo se ha optado por la 
utilización de posicionadores de bola (Figura 4.13). 
              
Figura 4.13. Posicionador de bola 
Se han colocado 6 posicionadores en la base del mecanismo, en la disposición que muestra 
la Figura 4.14 
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Figura 4.14. Ubicación de los posicionadores de bola 
En la parte inferior de la leva, se han realizado nueve taladros esféricos separados 40º (giro 
que se debe realizar para pasar de soporte rígido a flexible o viceversa), en un diámetro 
idéntico al que van roscados los posicionadores en la base (Figura 4.15), donde se alojaran 
las bolas del posicionador para realizar la retención. 
 
Figura 4.15. Ubicación de los alojamientos de las bolas 
Los posicionadores irán roscados en la base del mecanismo mientras las bolas, que estarán 
comprimiendo los muelles, rodarán por la cara inferior de la leva mientras esta gira. Cuando 
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las bolas encuentren los alojamientos, el muelle empujará las bolas provocando que la leva 
quede inmovilizada. La Figura 4.16 y la Figura 4.17 muestran las dos posiciones posibles. 
 
Figura 4.16. Mecanismo bloqueado en posición de soporte flexible 
 
 
Figura 4.17. Mecanismo bloqueado en posición de soporte rígido 
Alojamientos 
Posicionadores 
Alojamientos 
Posicionadores 
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4.2.5. Otros detalles del diseño 
A parte del diseño básico del mecanismo de cambio de rigidez y de sus principales 
elementos, leva y seguidores, el mecanismo contiene otra serie de elementos cuya finalidad 
es asegurar su correcto funcionamiento. 
 Disco de fricción 
Para intentar recrear con mayor exactitud el comportamiento teórico descrito en el diseño 
conceptual, se ha colocado debajo del soporte del rodamiento un disco de fricción de 
Permaglide® [7], tal como muestra la Figura 4.18. 
 
Figura 4.18. Disco de fricción Permaglide® 
De esta manera se intenta que la fricción del alojamiento del rodamiento con la superficie 
sobre la que va apoyado, sea la mínima posible, y que el único elemento que limite el 
desplazamiento del eje sean los muelles helicoidales. 
 Asegurar el contacto de los seguidores con el soporte del rodamiento 
Para que el soporte sea considerado rígido, es necesario que exista contacto entre los tres 
seguidores y con el alojamiento del rodamiento. 
Disco de Permaglide® 
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Puesto que, tanto el alojamiento del rodamiento como la pista más interior de la leva tienen 
forma circular y con un diámetro definido, 64mm y 146mm (Figura 4.19), se ha optado por 
darle al extremo del seguidor una forma circular de diámetro 41mm (Figura 4.20). 
 
Figura 4.19. Espacio disponible para el extremo de los seguidores 
 
 
Figura 4.20. Diseño del seguidor 
De esta manera se puede asegurar que el seguidor hará contacto tanto con la leva como con 
el alojamiento del seguidor, en una única generatriz, facilitando el dimensionado y la 
fabricación de la pieza. 
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Otro aspecto importante es la fabricación de todas las piezas que forman el mecanismo. 
Para asegurar un correcto funcionamiento del mecanismo, es necesario que la generación 
de los planos haya sido la adecuada, dando a cada cota la tolerancia necesaria para guiar la 
fabricación. 
Una vez fabricadas las piezas y montado el mecanismo, será necesario realizar previamente 
a la puesta en marcha del simulador, unas pruebas de fijación y liberación del eje. En el caso 
que se observe que alguno de los seguidores no entra en contacto con el soporte del 
rodamiento, será necesario añadir a los seguidores una lámina de ajuste con el grosor 
necesario que asegure el contacto. 
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5. Selección de los rodamientos 
El tipo de rodamiento seleccionado para ambos soportes es un rodamiento oscilante de 
bolas. El motivo por el que se ha seleccionado este tipo de rodamiento es que no limita la 
flexión del eje. Cuando se ha calculado la deformación del eje para posteriormente calcular 
la velocidad crítica (Anexo A), no se ha impuesto ninguna restricción respecto a que las 
secciones del eje ubicadas en los soportes, no pudieran girar. La utilización de un 
rodamiento oscilante ayuda entonces, a que el comportamiento del eje se asimile al teórico 
calculado. 
La configuración elegida para los rodamientos es fijo-libre. Es decir, el rodamiento A tiene 
restringido el movimiento en la dirección axial y es el que soporta toda la carga axial y parte 
de la radial (Figura 5.1), mientras que el rodamiento B puede desplazarse en sentido axial y 
únicamente soporta cargas radiales (Figura 5.2). 
 
Figura 5.1. Rodamiento A fijo 
    
Figura 5.2. Rodamiento B libre 
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El motivo por el que se ha seleccionado esta configuración, es que, cuando el eje se 
flexiona, tiende a reducir la distancia que existe entre los rodamientos. Para no limitar la 
flexión, se ha decidido dejar que el eje pueda desplazarse dentro del aro interior del 
rodamiento. 
Finalmente, el rodamiento seleccionado es un 1201-TVH para ambos soportes. Se ha 
realizado el cálculo de vida de los rodamientos y el coeficiente de seguridad de carga 
estática (véase Anexo F), obteniéndose los siguientes resultados: 
Como se puede observar, con las condiciones de funcionamiento impuestas, los 
rodamientos aguantarían todo el ciclo de vida del simulador. 
 
 Lh S0 
Rodamiento A 867.024h 15.2 
Rodamiento B 3.573.851h -1 
Tabla 5.1. Vida y coeficiente de seguridad de carga estática 
 
Como se puede observar, no hay que preocuparse por la vida de los rodamientos ya que el 
cálculo nos asegura un gran número de horas de funcionamiento, ni por que las pistas del 
rodamiento queden marcadas ya que S0 tiene un valor muy superior a 3, valor que marca el 
fabricante para unas condiciones de funcionamiento extremas [8]. 
 
                                                
 
 
1 El rodamiento B no soporta cargas estáticas, por lo que no se ha calculado el valor de S0. 
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6. Selección del motor y la transmisión 
6.1. Motor 
El tipo de motor seleccionado, únicamente ha de cumplir dos requisitos: ha de conseguir que 
el eje gire a una velocidad superior a las 420min-1 y se ha de poder seleccionar y conocer 
cual es la velocidad del eje en cada instante. Paralelamente ha estas dos condiciones 
básicas para asegurar el funcionamiento del simulador, se ha impuesto que el eje sea capaz 
de alcanzar la velocidad de trabajo, ωt, en un tiempo aproximado de 5s. Se ha elegido este 
valor porque, aunque para el funcionamiento del simulador, no importa que la variación de la 
velocidad sea especialmente rápida, se consigue que el funcionamiento sea bastante ágil. 
Esta última condición, implica que se necesita como mínimo un par motor de 5,48·10-2 Nm, 
tal como muestra el Anexo G. La Tabla 6.1 muestra el valor mínimo de velocidad y par que 
ha de proporcionar el motor. 
 
ωmin 420 min-1 
Γmin 5,59·10-2 Nm 
Tabla 6.1. Valores mínimos de velocidad y par motor 
Tanto los motores de corriente continua como los de corriente alterna son capaces de cubrir 
los requisitos especificados. Sin embargo, los motores de continua, presentan mayores 
ventajas para la aplicación a desarrollar: 
 Las prestaciones mínimas de los motores de alterna, son muy superiores a las 
requeridas, por lo que el motor estaría sobredimensionando en exceso. Sin embargo, 
es fácil encontrar en el mercado un motor de continua cuyas características se 
ajusten más a las requeridas. 
 Facilidad para controlar la velocidad. 
 
 
Así pues, se ha seleccionado un motoreductor de continua con las siguientes características: 
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ωmax 469 min-1 
Γmax 0,5 Nm 
Tabla 6.2. Características del motorreductor seleccionado 
Puesto que se necesita conocer en cada instante cual es la velocidad del eje, y es una de las 
opciones que ofrece el fabricante, se ha decidido instalar un encoder de 12pulsos/rev. 
El Gráfico 6.1, muestra la curva característica del motorreductor seleccionado. 
  
Gráfico 6.1. Curva par-velocidad del motoreductor seleccionado1 
Como se puede observar, para la velocidad de trabajo, el par que proporciona el 
motoreductor está alrededor de los 0,05Nm, valor muy cercano al requerido que muestra la 
Tabla 6.1, por lo que el eje alcanzará las 420min-1 en un tiempo ligeramente superior a los 5 
segundos. 
                                                
 
 
1 Las unidades del eje de eje de abscisas son min-1. 
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6.2. Transmisión 
El elemento de transmisión entre el motor y el eje ha de tener una relación de transmisión i=1 
 para que conociendo la velocidad del motor sea conocida la del eje, y ha de permitir la 
flexión de éste, para que su comportamiento se asemeje al supuesto en el cálculo de las 
velocidades críticas. 
Es por esto que se ha decidido utilizar una junta universal doble para transmitir el movimiento 
del motor al eje del simulador. 
 
Figura 6.1. Junta universal doble 
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7. Diseño final 
La Figura 7.1, muestra el diseño final del simulador. Como se puede observar, a parte de los 
componentes descritos en los apartados anteriores, existen otra serie de elementos cuya 
función es soportar, posicionar o accionar el simulador, asegurando su correcto 
funcionamiento. 
 
Figura 7.1. Diseño final del simulador 
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7.1. Carcasa 
La Figura 7.2 muestra dos imágenes del diseño de la estructura que realizará las funciones 
de carcasa del simulador y, a la vez, de soporte para el resto de componentes. 
 
Figura 7.2. Imagen en 3D de la carcasa 
El motivo por el que se ha optado por utilizar una estructura tubular es que facilita el montaje 
y centrado del resto de componentes y minimiza los daños en el caso de una posible rotura 
del eje, ya que evitaría que el rotor saliera despedido fuera de la estructura.  
El montaje de las diferentes piezas del simulador es uno de los aspectos más importantes a 
tener en cuenta para asegurar un correcto funcionamiento del mismo. Debido al reducido 
diámetro del eje, una pequeña excentricidad supondría que el eje empezara a vibrar a muy 
bajas revoluciones provocando que sea imposible distinguir cuando el simulador se acerca a 
una de sus velocidades críticas o, incluso, provocando la rotura del eje cuando la velocidad 
de giro sea mayor. 
Como se observa en la Figura 7.3, tanto el mecanismo de cambio de rigidez como la tapa 
superior, elementos donde van ubicados los rodamientos del eje, van colocados dentro de la 
carcasa tomando como referencia la cara interior del tubo. 
Diseño de un simulador de rotores flexibles de eje vertical  Pág. 43 
 
 
Figura 7.3. Montaje de la tapa superior y el mecanismo de cambio de rigidez 
De esta manera, mediante una fabricación lo suficientemente precisa, se pretende conseguir 
que la alineación de ambos rodamientos sea lo más exacta posible. La carcasa cuenta con 
una serie de ventanas que permiten accionar las manetas del mecanismo de cambio de 
rigidez y, a la vez, observar el comportamiento del eje, ya que, como se muestra en las 
especificaciones, se pretende que los efectos de la resonancia sean perceptibles a simple 
vista. 
7.2. Motor y acoplamiento 
Puesto que el motor va unido al eje mediante la junta universal, no es necesario que la 
alineación del eje del simulador con la del eje del rotor sea excesivamente precisa. Es por 
este motivo que no se ha utilizado la carcasa para centrar el motorreductor. La solución 
empleada ha sido la utilización de una estructura de barras sobre las que reposa una chapa 
a la que se fijará el motor (Figura 7.4). De esta manera, también se facilita el montaje del 
acoplamiento. 
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Figura 7.4. Estructura de soporte del motor 
La estructura consta de cuatro tubos con una posición fija dentro de la tapa superior. Por 
dentro de los tubos pasa una varilla roscada, sobre la cual se roscarán las tuercas que 
acabarán fijando la chapa sobre la que se coloca el motorreductor. La chapa va apoyada 
sobre los cuatro tubos, por lo que la diferencia de diámetro entre la varilla y el interior del 
tubo no da juego suficiente para centrar el motor. 
Los dos extremos de las juntas universales tienen los agujeros del mismo diámetro, por lo 
que es necesario que el eje del motor y del simulador, tengan el mismo diámetro. Dado que 
el diámetro del eje del motorreductor es tan solo de 4mm, y que no existen juntas universales 
estándar para diámetros tan pequeños, es necesario añadir una pieza postiza que haga 
aumentar su diámetro hasta igualarlo con el del eje del simulador. Véase Figura 7.5. 
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Figura 7.5. Fijación de la junta universal 
Las dimensiones del postizo están limitadas por el diámetro del eje del motorreductor, que 
nos da el diámetro del agujero, y por el diámetro del agujero de la junta universal, que nos da 
su diámetro exterior. Esta limitación en la geometría del postizo impide que para poder 
transmitir el movimiento del motorreductor al eje, se pueda colocar una chaveta entre las 
piezas, ya que no habría espacio en el postizo para alojar la chaveta normalizada que nos 
definiría la junta universal. Dado que los dos extremos de la junta son iguales, la unión con el 
eje del simulador tampoco se puede realizar de esta manera. Es por esto que todas las 
uniones descritas anteriormente se han realizado mediante un tornillo de presión.  
Se ha mecanizado un plano al postizo y al eje del simulador, y un agujero roscado a los dos 
extremos de la junta. De esta manera, roscando el tornillo hasta que haga contacto con los 
planos, se conseguirá transmitir el par del motorreductor. 
Para la unión del motorreductor con el postizo se ha utilizado el mismo procedimiento, ya 
que el eje del motorreductor ya incorpora mecanizado un plano de serie en el eje. 
 
Postizo 
Pág. 46  Memoria 
 
7.3. Manetas 
La función de las manetas (Figura 7.6) es facilitar al usuario el accionamiento del mecanismo 
de cambio de rigidez. 
 
Figura 7.6. Imagen en 3D de una de las manetas 
Se han montado tres manetas aprovechando la simetría del sistema de cambio de rigidez. 
De esta manera se mejora la ergonomía del simulador, ya que se puede accionar el 
mecanismo sea cual sea la orientación del simulador. 
Las manetas se montarán, a través de su extremo roscado, sobre la cara exterior de la leva 
una vez el mecanismo de cambio de rigidez halla sido introducido en la carcasa. De esta 
manera se evita tener que mecanizar la carcasa hasta su extremo superior. 
 
Figura 7.7. Montaje de las manetas 
 
Diseño de un simulador de rotores flexibles de eje vertical  Pág. 47 
 
7.4. Base 
La base del simulador es el elemento de unión entre el simulador y su futuro emplazamiento. 
La base consiste en una pieza que realiza el cierre de la carcasa por la parte inferior y en la 
que van colocados cuatro pies para máquina regulables con la base de goma. Véase Figura 
7.8. 
 
Figura 7.8. Base del simulador 
De esta manera se puede salvar alguna posible irregularidad en el emplazamiento del 
simulador intentando asegurar la verticalidad del eje del simulador y se reduce el nivel de 
vibración que el simulador transmite. 
7.5. Uniones 
Todas la uniones del simulador, menos la fijación del disco de fricción a la base del 
mecanismo de cambio de rigidez, son roscadas. De este modo se asegura que el simulador 
se pueda desmontar y substituir cualquiera de sus piezas en caso que sea necesario. 
La unión del disco de fricción se realizará mediante un adhesivo. 
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8. Selección de materiales 
La selección de materiales para las diferentes piezas que componen el simulador se ha 
hecho acorde a dos principios: 
1. Los materiales han de ser lo más ligeros posible 
2. Los materiales han de ser resistentes a la oxidación 
El motivo es evitar que la masa del simulador supere los 25Kg fijados en las especificaciones 
(apartado 3.1), y evitar la oxidación de cualquiera de las piezas. 
Por este motivo se ha seleccionado el aluminio como material para todas aquellas piezas 
que no tienen requerimientos especiales. El aluminio seleccionado es el AW-2030 para 
aquellas piezas cuya fabricación parta de una barra, el AW-5754 para las piezas cuya 
fabricación parta de una chapa y el AW-6063 para las que partan de un tubo. La elección de 
estos tipos de aluminio corresponde a que, dentro de la oferta de las diferentes aleaciones 
de aluminio que ofrece cada producto semielaborado (tubos, chapa, barras,…), sin tener un 
precio muy elevado, tienen una muy buena maquinabilidad [9], lo que reducirá el tiempo de 
mecanizado y por lo tanto el coste de las piezas. 
El material elegido para la fabricación del eje es un acero 42CrMo4 (EN 10083-1/2). El 
motivo por el que se ha seleccionado este material es por tener un alto límite elástico. El eje 
del simulador, debido a las vibraciones y la masa del rotor en su extremo, estará sometido a 
altas tensiones, por lo que se requiere un material de una gran resistencia para su 
fabricación. 
Para los seguidores, la leva, el alojamiento del rodamiento B y el rotor, se ha seleccionado 
un acero C45 (EN 10083-1/2). El C45 es un acero común, pero su límite elástico y dureza 
son superiores a las del aluminio con un precio más económico. Seguidores, leva y 
alojamiento son las piezas que deben asegurar que el soporte B se comporte como rígido, 
por lo que utilizando acero en lugar de aluminio, se intenta asegurar que no existen 
deformaciones en las zonas de contacto. El rotor debido a que debe tener una masa 
concreta (3Kg) se ha decidido fabricarlo en acero para que sus dimensiones no sean muy 
elevadas. 
Ninguno de los aceros seleccionados es inoxidable, por lo que será necesario realizarles un 
tratamiento térmico para evitar la corrosión. El tratamiento al que serán sometidas es un 
pavonado, ya que no modifica las dimensiones de las piezas tratadas, por lo que las 
tolerancias para el ajuste no se verían afectadas [10]. 
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9. Comprobación del funcionamiento 
El presente apartado tiene como finalidad mostrar brevemente una serie de  comprobaciones 
previas que se deberían realizar antes de la puesta en marcha del simulador y el 
procedimiento a seguir para asegurar que el funcionamiento del simulador es el correcto y 
que, por lo tanto, se verifica la teoría asociada al diseño del simulador. Es decir, la variación 
de la rigidez de los soportes del eje permite desplazar el valor de la primera velocidad crítica 
de un eje y, por lo tanto, trabajar a la velocidad de trabajo, ωt, requerida. 
9.1. Comprobaciones previas 
1. Verticalidad del eje 
El eje ha de estar lo más vertical posible. A pesar de que la orientación del eje no influye en 
el valor de la velocidad crítica, si el simulador estuviera inclinado, debido al peso del rotor, el 
eje podría estar flectado, lo que provocaría que empezara a girar ya con un cierto valor de 
excentricidad. Esto podría provocar que el eje comenzara a vibrar a muy bajas revoluciones, 
imposibilitando que los efectos de la resonancia sean advertidos a simple vista. 
La verticalidad del simulador se regula con los pies colocados en la base. 
2. Cierre del mecanismo de cambio de rigidez 
Se debe comprobar que todos los seguidores hacen contacto cuando se gira la leva. Si esto 
no es así, el soporte del rodamiento B no sería totalmente rígido y el valor de velocidad 
crítica para el que ha sido dimensionado el eje no coincidiría con el real. 
3. Giro del eje desequilibrado 
Con los seguidores en contacto con el alojamiento del reductor, y habiendo previamente 
fijado al rotor una pieza que provoque un desequilibrio, aumentar la velocidad del rotor con 
pequeños incrementos. La velocidad del rotor no ha de superar las 100min-1. Mediante este 
procedimiento se ha de comprobar cómo el eje oscila desde el inicio a una frecuencia igual a 
la de giro, es decir, la frecuencia de oscilación aumenta a medida que aumenta la velocidad 
de giro. 
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9.2. Comprobación de la teoría 
1. Valor de la primera velocidad crítica con el soporte B rígido 
Trabajan los elementos rígidos sobre el rodamiento, se comienza a acelerar el eje. Cuando 
se observe que el eje comienza a vibrar, se mantiene la velocidad constante y se observa 
cuál es el valor de la velocidad. Éste debe ser cercano e inferior a ωc2. 
Con este procedimiento, a parte de comprobar la ubicación de ωc2, también se muestra 
cómo un rotor perfectamente equilibrado puede empezar a vibrar, llegando a alcanzar 
efectos destructivos. 
2. Valor de la primera velocidad crítica con el soporte B flexible 
Trabajando únicamente los muelles contra el alojamiento del rodamiento, se comienza a 
acelerar poco a poco el eje, comprobando mediante el control cual es la velocidad de giro. 
Cuando se observe que el eje empieza a oscilar, se deberá detener la aceleración del eje y 
observar cual es la velocidad del eje en ese momento. El valor de velocidad debería ser un 
valor cercano e inferior a ωc1. 
 
Una vez comprobado que las velocidades críticas se encuentran aproximadamente, donde 
marcan los valores teóricos para los que han sido dimensionados el eje, el rotor y los muelles 
helicoidales, se procede a acelerar desde una velocidad nula hasta la velocidad de trabajo, 
ωt. 
3. Aceleración hasta la velocidad final de trabajo 
Con el mecanismo de cerrado, empezar a acelerar el eje poco a poco hasta llegar a una 
velocidad, entre un 20% superior a ωc1 y un 20% inferior a ωc2. Girar las palancas 
provocando el giro de la leva y la correspondiente aproximación de los seguidores al 
alojamiento del rodamiento B. Una vez se halla bloqueado el mecanismo mediante los 
posicionadores de bolas, proseguir con la aceleración hasta alcanzar ωt. En ningún instante 
durante el transcurso del proceso, el eje ha de experimentar una vibración perceptible a 
simple vista. 
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10. Impacto medioambiental 
El diseño del simulador no ha estado condicionado en gran medida por el impacto 
medioambiental que implicaría una posible fabricación. El motivo, es que la perspectiva sería 
la de fabricar una única unidad o una serie corta. A pesar de esto, el impacto ambiental no 
ha sido un aspecto olvidado. 
El diseño del simulador es totalmente modular, cada una de las piezas que lo componen se 
puede desmontar por separado. De esta manera, si alguna pieza presentara algún defecto, 
podría ser substituida ella sola, ahorrando en recambios, o si se quisiera desmantelar el 
simulador se podría reciclar cada componente por separado o reutilizarlo para otra 
aplicación.  
Todas las piezas que no son componentes de mercado y se deban fabricar, se fabricarían en 
acero o aluminio, materiales totalmente reciclables, por lo que su impacto medioambiental 
sería reducido. 
Durante el diseño, se ha intentado utilizar el mínimo número de piezas, ahorrando de esta 
manera en material y procesos de fabricación, y por lo tanto evitando un gasto energético. La 
utilización de software de simulación de elementos finitos, ha permitido comprobar los 
cálculos realizados, evitando un posible gasto en futuros prototipos. 
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11. Presupuesto  
La valoración económica del proyecto se ha realizado teniendo en cuenta tanto el coste de 
ingeniería como el coste de la construcción del simulador. 
El coste de ingeniería se ha cuantificado mediante las horas destinadas a la realización del 
proyecto y fijando un precio a la hora de ingeniería. El precio de la hora de ingeniería 
contiene tanto la remuneración del ingeniero como la amortización del software informático  y 
toda infraestructura utilizada. 
 
Coste Ingeniería 
Precio 35 €/h 
Horas 250h 
TOTAL 8.750,0€ 
Tabla 11.1. Coste de la ingeniería 
El coste de la fabricación del simulador engloba el coste de la compra del material 
semielaborado, el coste de la mecanización de las piezas y el de la compra de los elementos 
estándar. El coste del material y su transformación se muestra en la Tabla 11.2. 
 
Coste Taller 
TOTAL 3.348,0€ 
Tabla 11.2. Coste de taller 
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La Tabla 11.3 muestra el coste de los componentes de mercado. 
 
Componente Unidades Precio [€/unidad] Total [€] Distribuidor 
Junta universal DIN-808 1 45,66 45,66 RS 
Rodamiento 1201-TVH 2 17,21 34,42 INA 
Muelles 3 1,70 5,40 Vanel 
Motorreductor+Encoder 1 149,75 149,75 Crouzet 
Pies de máquina 4 12,62 50,48 RS 
Disco Permaglide® 1 1,80 1,80 INA 
Casquillos Permaglide® 6 0,65 3,90 INA 
Posicionadores bola 6 2,12 12,72 Halder 
Varios (Tornillería,…)  50,00  
TOTAL  354,13€ 
Tabla 11.3. Coste de los componentes de mercado 
El coste total de la fabricación del simulador asciende a: 
 
Partida Precio sin IVA Precio con IVA 
Taller 3.348,0 € 3.883,68 € 
Componentes de mercado 354,13 € 410,79 € 
TOTAL 3702,13 € 4294,47 € 
Tabla 11.4. Coste total de la fabricación 
Como se puede observar, el coste total de la fabricación es ligeramente superior al marcado 
en las especificaciones (4.000 €). Sin embargo, la diferencia no se considera excesiva como 
para realizar un rediseño del simulador. 
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Finalmente, el total de los costes teniendo en cuenta el IVA (un 16%), asciende a: 
 
Partida Precio sin IVA Precio con IVA 
Ingeniería 8.750,0 € 10.150,0 € 
Coste total de fabricación 3.702,13 € 4294,47 € 
TOTAL 12.452,13 € 14.444,47€ 
Tabla 11.5. Presupuesto total 
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Conclusiones 
En el presente proyecto, tal y como marcaban los objetivos, se ha diseñado un simulador de 
rotores flexibles de eje vertical que permite mostrar los efectos de la velocidad crítica y la 
influencia sobre ésta de la rigidez de los soportes. 
Para ello se han planteado las ecuaciones que determinan el valor de la primera velocidad 
crítica de un eje, teniendo en cuenta la influencia que factores como la elasticidad de los 
soportes, los pares giroscópicos o las fuerzas centrífugas tienen sobre ella. Gracias a esto, 
ha sido posible determinar los parámetros que influyen en el valor de la primera velocidad 
crítica de un eje. Fijando las velocidades críticas en los valores deseados para mostrar sus 
efectos, y siguiendo las especificaciones marcadas inicialmente, se han dimensionado los 
elementos del simulador. 
La utilización de software de simulación mediante elementos finitos ha permitido comprobar 
de manera sencilla si los cálculos realizados anteriormente y el posterior dimensionado eran 
correctos. 
Finalmente, se ha obtenido el diseño de un simulador que cumple todas las especificaciones 
iniciales que se habían planteado y permite mostrar de una manera experimental, clara e 
interactiva el concepto de velocidad crítica y cómo puede ser modificada a través de la 
variación de la rigidez de los soportes del eje. 
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